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� � 摘 � 要: � 本文分析了分布式仿真模型SDAG 中的同步机制,得到了事件同步的充分条件, 提出了MATW和 GDSM

算法,通过对各个实体上仿真任务运行时间以及输入消息到达时差的预测, 动态调整同步延迟. 测试结果表明新算法

达到了改善系统同步性能的目的.
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Abstract: � This paper analyzes the synchronization mechanism of distributed simulation model SDAG and obtains the sufficient

conditions for events synchronization.ThenMATW and GDSM algorithms have been proposed which can adjust the synchronization de�
lay by predicting the runtime difference of simulation and the arriving time difference of input messages of all simulation entities. The

test result has showed the good performance of the new algorithms in improving system synchronization.
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1 � 引言
� � 针对分布式仿真系统中的同步问题, 人们提出了众多解

决方法[ 1] , 概括而言, 可分为保守( Conservative)算法[ 2]与乐观

( Optimistic)算法[ 3]两大类. NM ( Null Message) [4]是经典的保守

协议,它采用空消息机制有效地避免死锁的产生, 因而得到了

广泛应用. TW( Time Warp) [5]是最著名的乐观协议, 已经在很

多系统中实现,现在仍然受到人们的极大关注. 无论保守还是

乐观方法都有其局限之处, 为此人们一直致力于寻求各种折

衷, ATW( Adaptive TW, ATW)是近年来人们提出的一类富有成

效的同步算法[ 6] ,但此类方法只能通过事件延迟来避免其所

在节点上出现的因果律违背,因而适应性受到很大限制 ,本文

所讨论的一类特殊有向无环图( Special Directed Acyclic Graph,

SDAG)结构的仿真系统即难以直接运用 ATW方法. 基于上述

原因, 我们提出了修正的 ATW(Modified ATW, MATW)和全局

动态同步算法 ( Global Dynamic Synchronization Method, GDSM) ,

通过对各个实体上仿真任务运行时间以及输入消息到达时差

的预测,动态调整同步延迟, 达到改善周期性分布式仿真系统

同步性能的目的.

2 � SDAG结构
2�1 � RDSP 系统及其典型应用实例

在开发的实时分布式仿真平台 RDSP( Real�time Distributed

Simulation Platform)中,仿真应用软件的运行单位称为实体, 分

� 图 1 � 同步实例

配在分布式环境中的各台处理

节点上, 各个实体之间的数据

流构成一有向无环图 , 且按照

一定的周期重复运行 , 共同完

成系统仿真任务. 在仿真过程

中, 实体的运行时间及实体之

间的通信时间均为平稳变化的随机参量[ 7] . 图 1 便是一个在

RDSP中运行的机载脉冲多普勒雷达主杂波跟踪系统( FCT)的

简化模型.

2�2� 数据匹配问题

文[ 1]提出的 NM 算法基于一个前提,即系统中存在唯一

的无输入实体( source, 称为源 )和唯一的无输出实体( sink, 称

为末端) , 在 RDSP中, 无论在何种情形也总能通过空消息的

加入来满足这个条件.

定义(周期) � 仿真实体从源开始, 按数据流程依次运行

至末端为止的过程称为周期.

定义(匹配性) � 一个实体在一个周期中处理的所有输入
消息均产生于同一周期, 则称这些输入消息之间是匹配的; 反

之, 则称这些输入消息之间是失配的.

在 FCT系统中,当系统中出现消息失配时, 仿真结果的精

度将会大幅下降. 因此在仿真过程中必须保证消息之间的匹

配性, 但这往往由于实体运行及通讯延迟的随机特性而受

收稿日期: 2001�04�09;修回日期: 2001�10�06

基金项目:国家 863项目(No. 863�306�ZT02�03�01)

�
第 5期

2002年 5月

电 � � 子 � � 学 � � 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol . 30 � No. 5

May � 2002
�



到影响,具体原因有:

(1) 滞后效应

当实体运行采用时间驱动方式时,某些输入消息会因处

理及通信上的滞后而未能及时到达 ,这样便会导致消息的失

配.

(2)超前效应

当实体运行采用事件驱动方式时,一个实体必须在所有

输入信箱非空时才能运行, 这样便会出现某些消息的超前到

达而导致消息失配.

2�3 � SDAG结构的主要特征

根据上面的讨论, 可以抽象出 SDAG 结构分布式仿真系

统的主要特征:

( 1)系统由分布在各个计算节点上的仿真实体组成, 所有

仿真实体均按周期往复运行,并且实体间的数据流程构成有

向无环图;

( 2)系统中存在唯一的源和末端;

( 3)实体的运行时间及实体之间的通讯时间均为平稳变

化的随机参量;

( 4)实体之间的通信通过信箱实现,同一信箱中新邮件覆

盖旧邮件,因而在仿真过程中存在消息失配的可能;

( 5)对系统中可能引起消息失配的的实体采用事件驱动

机制,可避免滞后效应导致的消息失配, 但需要通过实体之间

的同步算法来解决超前效应导致的消息失配问题.

3 � 同步问题及典型算法

3�1 � GVT

全局虚拟时间( Global Virtual T ime, GVT)是描述和实现分

布式仿真系统同步的基础,在 RDSP 中, 任一时刻每一个实体

以及实体之间通信的消息都有唯一的 GVT 标识, 具体定义如

下:

定义( GVT) � 仿真开始时所有实体的 GVT 均为 0; 当源

实体完成了第 i 周期的仿真而未完成第 i+ 1 周期的仿真时,

其GVT 为 i ;设 m ij为实体 ei 发往实体 ej 的消息,则

GVT( m ij )= GVT ( ei ) ;

设实体 ej 已完成对一组输入消息 mi1j , m i2j , �, m inj的仿

真处理,而未完成其后的仿真处理, 于是

GVT( ej ) = max( GVT( m i1j ) , GVT( mi2j) , �GVT( m inj ) ) .

在系统仿真过程中,要求实体之间的消息均含有自身的

GVT, 因此上述定义是可实现的.

3�2 � 消息失配与同步问题
因为 SDAG 中采用事件驱动机制, 并且每一实体启动运

行的条件是其所有输入信箱非空, 所以通过数学归纳法我们

能够方便地得到:

命题 1� 对 SDAG中任一异于源的实体 ej ,若系统中未出

现消息失配,则当 ej 的所有输入消息 mi1j , mi2j , �, m inj均已到

达且未被处理时,

GVT ( m i1j ) + 1 = GVT ( m i1j ) = GVT ( mi1j ) = � = GVT

( mi1j ) .

上式通过GVT 表达式显示了 SDAG中事件之间的因果关

系. 由于不采用时间驱动机制,因而系统中不会出现滞后效应

导致的消息失配, 但却会由于某些消息的 超前!到达而引起

消息失配, 故也易于得到如下结论:

命题 2 � SDAG中出现消息失配的充分必要条件是存在

实体 ej 及其未被处理的输入消息mij , 使

GVT ( mij ) ∀ GVT( ej ) .

可见, SDAG中的消息失配问题等价于系统的同步问题,

并且一个实体上的事件只能引起其它实体上出现因果律的违

背.

3�3� NM 同步算法

保守同步方法的经典之一是NM 算法,在 SDAG中也能够

采用 NM 算法.假设消息 mij的输出实体为 e i, 输入实体为 ej ,

则称 e i为 ej 的前驱实体, ej 为 e i 的后继实体. 于是, NM 算法

的基本思想便是要求每个后继实体在完成一次仿真计算后向

其所有前驱实体发送一空消息,每一实体只有在收到其所有

后继实体的空消息后方能发送下一组仿真消息. 显然这样的

同步机制能够解决消息失配问题, 且由于 SDAG中的仿真消

息流程构成有向无环图 ,因而不会在系统中形成 死锁!. 虽然

NM 算法解决了 SDAG 中的同步问题,但由于其基本思想过于

 保守! , 因而仿真过程中系统的并行度难以得到提高.以 FCT

系统为例, 若假设 E 1、E2、E3 和 E4 在一个周期中的仿真运行

时间均为一个时间单位, 它们分布在不同的仿真节点上, 并且

实体之间的通信延迟可以忽略不计, 于是可以得到表 1 所示

的 GVT分布, 其中 t 所在行为时间单位计数, 以下各行则为

各个时段中各个实体的 GVT 标识. 可见, 尽管通信延迟已是

分布式系统中最理想的情况, 系统仍需要 4 个时间单位才能

完成一个周期的仿真, 其并行度只等同于一个串行系统.

表 1 � NM 算法下的GVT分布

t 0 1 2 3 4 5 6 �

E1 0 1 1 1 1 2 2 �

E2 0 0 1 1 1 1 2 �

E3 0 0 0 1 1 1 1 �

E4 0 0 0 0 1 1 1 �

3�4� TW同步算法

TW同步算法是乐观方法的典型范例, 在 SDAG 中采用

TW算法不需要增加实体之间的空消息, 但必须加入 GVT 检

测机制, 即除源外的每一实体在每一周期仿真开始前需要对

自身 GVT 和所有输入消息 GVT 进行比较,若输入消息 GVT 之

最小值小于或等于自身 GVT, 则应发出 反消息! ,通知有关实

体恢复至 GVT为该最小值减 1 时的状态再开始仿真,  反消
息!的发送路径以及需要进行回滚处理的实体范围与具体的

回滚算法有关, 由于篇幅限制 ,在此不再赘述. 若 FCT 系统中

的所有条件均与 3. 3 节所述相同, 忽略各个实体中保存现场

的处理开销后采用 TW算法可以得到表 2 所示的 GVT 分布,

可见其在系统同步未被破坏时能使并行度达到最高. 但如果

同步遭到破坏, 回滚处理的代价将取决于系统结构和规模、算

法复杂性、通信延迟等多种因素,完全有可能使高度并行仿真

产生的效益丧失殆尽.
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表 2 � TW算法下的GVT 分布

t 0 1 2 3 4 5 6 �

E1 0 1 2 3 4 5 6 �

E2 0 0 1 2 3 4 5 �

E3 0 0 0 1 2 3 4 �

E4 0 0 0 0 1 2 3 �

4 � MATW与 GDSM同步算法

� � 由于 SDAG 中实体运行及通信时间均为平稳变化的随机

参量,即一方面呈现出很大的随机性, 另一方面其短暂时间内

的形态参数也表现出一定的相关性 ,因而能够通过相关参数

的预测来改善系统的关键性能指标, ATW正是一类根据这样

的原理在NM与 TW 之间进行自适应调整的同步算法, 对于

一些满足特定条件的系统已经取得较为理想的结果. 然而,

ATW算法仅通过节点对自身事件的延迟来消除出现在本节

点上的因果律违背, 所以不能直接应用于 SDAG, 故必须进一

步地对系统的结构与时间特征进行分析方能获得更好的解决

方案.

4�1 � 同步等待延迟
定义(源始路径) � 对于 SDAG 中除源( E0)以外的任一实

体 E i, 若存在仿真消息从 E0开始, 经 E i1, E i2, �, Ein到达E i ,

则我们称实体组( E0, E i1, � Ein , Ei )为 E i 的一条源始路径,简

记为 LE i .因为一个实体可能存在多条源始路径, 用 LE ij表示

E i 的第 j 条源始路径.

定义(源始路径延迟) � 对于源始路径 LEij = ( E0, E i1, �
E in , E i) ,将从 E0开始仿真至 Ei 收到E in仿真消息的时间延迟

称为实体 E i 的源始路径延迟, 记为 D ( LE ij) .

在分布式仿真系统中, 因为难以在所有节点之间建立统

一的绝对时钟,所以无法要求各个实体都能获得精确的源始

路径延迟,但是通过各个实体所在节点的内部时钟, 易于得到

任一实体各条源始路径延迟的相对时差. 特别地, 将 E i 的最

大源始路径延迟与D ( LEij )之间的差值记为 d( LE ij ) .同时,对

于SDAG 中任意一个实体 E i, 也易于得到其一个周期中的仿

真运行时间 R ( E i ) . 需指出的是,这里的各类延迟参数都是随

仿真周期变化的,因此均以下标 n 表示第 n 周期中的延迟参

数.这样, 对于 TW 算法我们易于证得:

命题 3 � 设 Ek 是E i 的前驱实体, 且属于 E i 的源始路径

LEij , 则当

Rn+ 1( Ek )> Rn( E i) + dn+ 1( LE ij )

时, Ek 发送的第n + 1 周期仿真消息不会导致 E i 的输入消息

失配.

因此采用 TW算法的 SDAG 中不出现因果律违背的充分

条件是上述条件在任一周期对所有实体均成立. 由于系统中

还存在其它延迟,因而这个条件并不是必要条件. 另一方面,

正由于条件的苛刻,难以为大多数系统所满足, 也说明了 TW

算法的局限性.为此,需要引入同步等待延迟 Sn ( M ki ) , 它是

前驱实体 Ek在完成了第n 周期仿真任务后为实现同步而暂

缓向后继实体E i发送输出结果的等待时间, 进而能够得到一

个关于同步等待延迟的更为实用的结果:

命题 4� 设 Ek 是 E i 的前驱实体,且属于 Ei 的源始路径

Le ij ,则当同步等待延迟

Sn+ 1( Mki) > Rn ( Ei )+ dn+ 1( LE ij )- Rn + 1 ( Ek )

时, Ek 发送的第n+ 1 周期仿真消息不会导致 Ei 的输入消息

失配.

4�2� MATW算法

命题 4 表明,同步问题可以转化为各个实体上仿真运行

时间和源始路径延迟的确定问题, 其中, Rn+ 1( Ek )延迟发生

在 Sn+ 1( Mki )之前,因而可以直接获得. 每个周期的 d ( LE ij)与

R( E i)都能够在事件发生后由 E i 直接得到, 当若干周期前的

这些数据被回送至 Ek后, 根据延迟参数的相关特性, 运用预

测算法 Ek能够获得dn + 1 ( LEij )与 Rn ( Ei )的估计值,便可最后

确定 Sn + 1 ( M ki )的下限. 至于具体的预测算法,均值估计、指数

平滑、Kalman 滤波
[ 6]
以及 �- �-  滤波

[7]
等都是理论成熟且

实际应用中取得很好效果的预测估计算法, 可以根据实际系

统的具体模型来选择, 本文不再对此进行进一步的讨论. 根据

上述结论并结合 ATW 的基本思想, 提出 MATW, 即修正的

ATW算法如下:

# 系统仿真启动时, 采用 NM算法, 后继实体回送前驱实

体的空消息中加入本周期的 d ( LEij )与 R ( Ei )数据;

∃ 前驱实体根据已经接收的后继实体 d ( LE ij )与 R ( E i)

时间序列分别对后续 d( LE ij )与 R( E i )进行预测估计;

% 在预测估计算法的初始化过程结束后, 前驱实体根据

命题 4 计算 S ( Mki ) , 并在仿真计算完成后延迟 S( Mki)时间向

Ei 发送仿真结果, 同时保存现场数据以备回滚处理;

&后继实体仍进行因果律检测, 并在出现因果律违背时

进行回滚处理.

MATW算法一方面不要求前驱实体等待后继实体的空消

息, 系统并行度必定高于 NM算法, 另一方面在仿真计算完成

后仍根据预测参数进行同步等待, 其系统回滚律必将低于

TW算法, 性能优化的具体程度则与系统的物理模型、通信带

宽以及预测估值精度等因素有关.

4�3� GDSM算法

MATW算法使 ATW的基本思想适用于 SDAG, 但也有如

下值得改进之处: 一是它依赖于每一后继实体向前驱实体回

送的延迟数据, 大量回送消息的加入无疑降低了通信系统带

宽; 二是如果回送数据出现滞后,必将引起前驱实体预测估值

精度的下降; 三是前驱实体同步等待延迟的计算仅采用了本

周期自身仿真计算延迟及后继实体过去的延迟时间序列等局

部信息, 若能全面及时地纳入当前周期中各个实体仿真计算

与同步等待延迟的调整信息, 其准确性还可进一步提高. 事实

上, 在MATW算法中只能对实体 E i 的源始路径延迟D ( LEij )

的相对差进行整体预测 ,而 D( LE ij )还可进行进一步的分解:

D ( LE ij )= W( LE ij )+ R( LE ij )+ S( LE ij)

其中, W ( LE ij)为源始路径中每个实体等待所有输入消息

到达的延迟之和, R ( LEij )为源始路径中每个实体仿真计算时

间之和, S ( LEij )为源始路径中每个实体同步等待延迟之和,

通过对 W ( LEij)、R( LE ij )和 S ( LEij)的分项预测,便可以提高
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D ( LEij )相对差的估计精度. 首先, 由于 SDAG 中仿真数据流

构成有向无环图,能够建立实体之间的有序关系:

命题 5�

SDAG中所有实体能够排列成 E0 , E1, � EN 的顺序, 使得

若 Ek 属于E i的源始路径 ,则有 k ∀ i .

其中 E0 就是源,而 EN 便是末端, 按照这个顺序, 可以建

立 SDAG 中的全局动态同步方法 GDSM :

# 系统仿真启动时, 除 E0 外各个实体的同步等待延迟

均置为 0;

∃ 仿真过程中后继实体仍进行因果律检测, 并在出现因

果律违背时进行回滚处理;

% 每一实体在完成仿真计算后, 均按当前的同步等待延

迟向后继实体发送仿真消息;

&仿真过程中,前驱实体发送至后继实体的仿真消息中

加入本周期源始路径中各个实体的消息等待时间、仿真计算

时间、和同步等待延迟数据;

∋ 每一周期末端完成仿真计算后,增加一发送至源的消

息,内容包括所有实体的消息等待时间、仿真计算时间、和同

步等待延迟数据;

(E0 在收到末端的实体延迟参数后, 若尚未满足预测算

法初始化要求,则在保存数据后启动下一周期仿真; 若已满足

预测算法初始化要求, 则按命题 5 中顺序完成对所有实体消

息等待时间、仿真计算时间的预测估计, 进而计算新的源始路

径延迟相对差,最后根据命题 4 确定等待同步延迟, 并将相应

实体的同步等待延迟随同仿真消息发送各个实体.

) E0在获得自身的同步等待时间后,完成一个周期的仿

真计算及消息发送即启动下一周期的仿真而无需等待末端的

回送数据.

5 � 测试结果与分析

5�1� 主要测试条件
在 RDSP中利用 FCT 系统结构在四个节点上进行了 NM、

TW、MATW 和 GDSM 算法的仿真测试, 实验过程中关注的主

要指标是单位时间内完成的仿真周期数:

Ct= N u/ Tt

其中 Tt表示总仿真时间, N u 表示完成的总仿真周期数, Ct

实际上反映了系统的并行度. 同时还考察了不同情形下的回

滚率. 在仿真过程中,每个实体的仿真计算时间、实体之间的

通信延迟均为随机参量, 为便于仿真,将这些随机变量的变化

模型均简化为正弦函数加随机扰动的形式,即

f ( t) = A sin( !t + ∀) + B#

其中 #为服从( - 1, 1)内均匀分布的随机变量. 于是,在 f

( t )的变化中, A 代表了稳态变化的幅度, !代表了稳态变化

的频率, ∃ 代表了稳态变化的初始相位, B 代表了随机扰动的

幅度. 采用 �- �-  滤波方法实现仿真计算时间和实体通信

延迟的预测估计, 因而随机扰动幅度 B 与稳态变化幅度A 之

比在很大程度上影响了预测算法的准确性, 为此选用了不同

的比值来考察算法的性能. 还对计算时间的变化幅度与通信

延迟的变化幅度、计算时间的变化周期与通信延迟的变化周

期之间的不同比值进行了仿真实验.

图 2 � 随机扰动幅度与稳态变化幅度 � � 图 3� 通信延迟稳态变化幅度与任务运行时间 � � 图 4 � 通信延迟稳态变化周期与任务运行稳

不同比值下的系统效率 稳态变化幅度不同比值下的系统效率 态变化周期不同比值下的系统效率

图 5� 随机变化幅度与稳态变化 � � � 图 6� 通信延迟稳态变化幅度与任务运行时 � � � 图 7 � 通信延迟稳态变化周期与任务运行时

幅度不同比值下的回流率 间稳态变化幅度不同比值下的回流率 间稳态变化周期不同比值下的回流率

5�2 � 分析对比
图 2~ 7 所示测试结果显示, TW 算法与 NM 算法性能基

本相当, 而 MATW 算法较之前两种算法改善约 40% 左右,

GDSM算法普遍优于 MATW算法,这与推断基本吻合. 尽管图

中所示 GDSM性能全面优于 MATW, 这并不说明前者完全可

以替代后者,事实上, 当末端与源之间的通信延迟预测精度大

幅下降时, GDSM 性能将难以正常发挥,而 MATW则完全能够

优于GDSM.

6 � 结论

� � MATW算法吸收了 ATW 算法的思想, 使其适用于 SDAG

模型, 因而同步性能较传统的 NM、TW 算法有较大程度的改

善. GDSM算法基于实体运行时间和实体间通讯时差的预测

估计, 从全局角度动态调整系统中各个实体的同步延迟, 多数

情况下其性能改善更优于 MATW, 这些都为具有 SDAG模型

特征的分布式仿真系统同步性能改善提供了新的途径. 然而
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与ATW算法一样,系统性能的改善在很大程度上依赖于预测

参数的准确,因此根据系统通信和任务执行的变化模型寻求

合适的延迟估计算法将成为MATW和 GDSM算法应用的关键

问题.
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